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Abstrak
Air merupakan sumber daya alam yang sangat penting
bagi kehidupan. Selain digunakan untuk memenuhi kebutuhan
hidup, air juga dapat bermanfaat dalam bidang industri. Akan
tetapi, semakin lama berbagai kegiatan yang dilakukan manusia
menyebabkan polusi pada air laut. Oleh karena itu, diperlukan
teknologi yang tepat untuk mengatasi masalah tersebut yaitu
dengan seawater reverse osmosis. Alat ini menggunakan metode
penyaringan berbagai molekul besar dan ion – ion dari suatu
larutan dengan cara memberi tekanan pada larutan tersebut hingga
melewati membran semipermeabel. Monitoring flow digunakan
untuk mengetahui laju aliran yang akan memasuki membran
semipermeabel. Laju aliran akan dipengaruhi oleh tekanan yang
dihasilkan oleh booster pump, semakin besar tekanan maka
semakin besar pula laju aliran yang dihasilkan. Berdasarkan data
yang telah dan diolah dengan persamaan kalibrasi didapatkan
nilai standart deviasi maksimum sebesar 0,05696 L/Jam,
ketidakpastian type A1 sebesar 0,2321 L/Jam, akurasi pembacaan
sensor sebesar 2,21755 dan ketidakpastian diperluas atau Uexp
sebesar 2,360 L/Jam.
Kata kunci : air, seawater reverse osmosis, ketidakpastian
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Abstract
Water is a natural resource that very important for life.in
addition used for fulfill the needs of live, water also can be a
useful tool in the field of industry. However, the longer of various
humans activities causing pollutants in seawater. Therefore,
technology that required right for solve the problem is seawater
reverse osmosis. This equipment is using the method of filtration
of various big molecule and ion from a solution with pressure on
solution. Until pass through a semipermiable membrane.
Monitoring flow used to know flow rate  that will enter into
semipermiable membrane. Flow rate will be influenced by
pressure that produced by booster pump, bigger pressure then
bigger flow rate is produced. Based on data that have been
processed with calibration equations obtained maximum standard
deviation value 0,05696 L/H, uncertainty type A1 0,2321 L/H,
sensor acuration is 2,21755 L/H, and uncertainty expand is 2,360
L/H.
Key word : Water, Seawater Reverse Osmosis, Uncertainty
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1BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Air merupakan sumber daya alam yang sangat penting bagi
kehidupan di bumi. Sumber air tersebut ada yang diperoleh dari
air tanah, mata air sungai, danau dan air laut. Namun tidak semua
daerah mempunyai sumber air yang baik. Wilayah pesisir pantai
dan pulau-pulau kecil di tengah lautan lepas merupakan daerah-
daerah yang susah akan sumber air bersih. Sering terdengar ketika
musim kemarau mulai datang maka masyarakat yang tinggal di
daerah tersebut mulai kekurangan air bersih. Sumber daya air
yang terdapat di daerah tersebut umumnya berkualitas buruk,
misalnya air tanahnya yang payau atau asin. Sumber air yang
secara kuantitas tidak terbatas adalah air laut, walaupun
kualitasnya sangat buruk karena banyak air laut yang
mengandung kadar garam atau TDS (Total Dissolved Solid) yang
tinggi. Untuk mengatasi masalah tersebut salah satu cara adalah
dengan penerapan teknologi pengolahan air yang sesuai dengan
kondisi sosial, budaya, ekonomi dan SDM. Proses pengolahan air
payau menjadi air tawar terebut menggunakan teknologi
penyulingan, filtrasi dan ionisasi (pertukaran ion). Untuk
memenuhi kebutuhan akan air tawar tersebut dapat
mengembangkan sistem pengolahan air asin atau payau dengan
teknologi semipermeabel. Membran atau selaput semipermeabel
adalah suatu selaput penyaring skala molekul yang dapat
ditembus oleh molekul air dengan mudah, akan tetapi tidak dapat
atau sulit sekali dilalui oleh molekul lain yang lebih besar dari
molekul air. Teknologi pengolahan air asin atau payau yang akan
dibahas menggunakan teknologi filtrasi membran semipermeabel.
Teknologi pengolahan air asin atau payau ini lebih dikenal
dengan sistem osmosa balik (Reverse Osmosis atau disingkat
dengan RO). Teknologi ini menerapkan sistem yang dibalik yaitu
dengan memberikan tekanan yang lebih besar dari tekanan
osmosis air asin atau payau. Air asin tersebut ditekan supaya
2melewati membran yang bersifat semipermiabel , molekul yang
mempunyai diameter lebih besar dari air akan tersaring.[1]
Masalah serius yang sering ditemui dalam proses
ultrafiltrasi adalah kecenderungan terjadinya penurunan laju
aliran atau fluks sepanjang waktu pengoprasian akibat
pengendapan atau pelekatan material di permukaan membran
yang dikenal dengan istilah fouling dan scaling. Terjadinya
fouling diawali dengan adanya polarisasi konsentrasi yaitu
peningkatan konsentrasi lokal dari suatu solud pada permukaan
membran, sehingga material terlarut berkumpul membentuk
lapisan gel yang semakin lama menebal. Pada polarisasi
konsentrasi ini, laju aliran mengalami penurunan karena adanya
peningkatan pada tahap hidrodinamik pada lapisan batas dan
kenaikan tekanan osmotik lokal[2]. Oleh karena itu perancangan
sistem monitoring flow penting adanya guna mengetahui nilai
debit aliran yang akan melewati membran Reverse Osmosis.
Selain itu dapat mengamati nilai laju aliran melalui display
dengan menggunakan controller arduino data nialai laju aliran
dapat dimonitoring dan disimpan setiap saat sesuai dengan
ketentuan pada visual studio 2013.
1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang diangkat dalam tugas akhir ini
adalah mengenai perancangan dan membangun sistem flow
monitoring pada sea water reverse osmosis mini plant berbasis
arduino dan bagaimana cara merancang sistem monitoring flow
menggunakan sistem komunikasi visual studio 2013.
1.3 Tujuan
Sesuai dengan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari
tugas akhir ini antara lain adalah untuk merancang dan
membangun sistem flow monitoring pada sea water reverse
osmosis mini plant berbasis arduino dan merancang sistem
monitoring flow menggunakan sistem komunikasi visual studio
2013.
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1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari sistem yang dirancang agar
pembahasan tidak menyimpang dari tujuan adalah sebagai
berikut:
a. Merancang sistem yang dibutuhkan dalam pembuatan
flow monitoring system pada sea water reverse osmosis
mini plant.
b. Membuat desain komponen-komponen dari sistem yang
ada.
c. Pengujian sistem dari rancang bangun yang telah dibuat
dengan menguji rangkaian dari perancangan alat untuk
mengetahui performasi alat, baik keakuratan dan
keoptimalan alat.
d. Memonitor flow dengan cara menyimpan data
menggunakan data base di visual studio.
e. Memonitor flow yang mengalir sebalum memasuki
membran.
1.5 Manfaat
Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai sistem
monitoring flow dengan menggunakan sistem kelembapan
denggan menngunakan sistem komunikasi visual studio
2013.
4Halaman ini sengaja dikosongkan
5BAB II
DASAR TEORI
2.1 Reverse Osmosis
Reverse osmosis adalah kebalikan dari fenomena osmosis.
Osmosis merupakan fenomena pencapaian kesetimbangan antara
dua larutan yang memiliki perbedaan konsentrasi zat terlarut,
dimana kedua larutan ini berada pada satu bejana dan dipisahkan
oleh lapisan semipermeabel. Kesetimbangan terjadi akibat
perpindahan pelarut dari larutan yang memiliki konsentrasi zat
terlarut rendah ke larutan yang memiliki konsentrasi zat terlarut
tinggi. Saat kesetimbangan konsentrasi dicapai maka terdapat
perbedaan tinggi larutan yang dapat didefinisikan sebagai tekanan
osmosis seperti yang terlihat pada gambar berikut.
Gambar 2.1 Skema Fenomena Osmosis dan Reverse Osmosis[3]
Prinsip dasar reverse osmosis adalah memberi tekanan
hidrostatik yang melebihi tekanan osmosis larutan sehingga
pelarut dalam hal ini air dapat berpindah dari larutan yang
6memiliki konsentrasi zat terlarut tinggi ke larutan yang memiliki
konsentrasi zat terlarut rendah seperti yang terlihat pada Gambar
2.1 Prinsip reverse osmosis ini dapat memisahkan air dari
komponen-komponen yang tidak diinginkan dan dengan
demikian akan didapatkan air dengan tingkat kemurnian yang
tinggi Peristiwa perpindahan dalam reverse osmosis dapat
didekati dengan teori solution diffusion, model membran berpori
(prefential sorption capillary model), atau fenomena
termodinamik irreversibel. Diantara tiga teori ini, yang banyak
digunakan untuk menjelaskan bagaimana proses reverse osmosis
dapat memisahkan  antara  garam  dan  air  adalah  teori solution
diffusion yang mengasumsikan bahwa baik zat  terlarut  (garam)
maupun  pelarut  (air)  terlarut secara  homogen  pada  permukaan
membran  dan masing-masing  akan  berdifusi  melewati
membran. Kecepatan difusi garam dan air melalui membran RO
bergantung   pada   gradien   potensial   kimia   yaitu perbedaan
konsentrasi dan tekanan antara dua sisi membran. Dengan
demikian perbedaan kelarutan dan diffusivitas garam dan air di
fasa membran sangat menentukan laju perpindahan (fluks
permeat) dan derajat pemisahan (selektivitas).[3]
Sebuah sistem Reverse Osmosis (RO) umumnya terdiri dari
empat subsistem utama yakni sistem pretreatment, pompa
bertekanan tinggi, modul membran, dan sistem posttreatment.
Dengan menggunakan pompa bertekanan tinggi, air umpan akan
mengalir di permukaan membran. Tekanan operasi dari reverse
osmosis berkisar antara 17 sampai 27 bar untuk air payau dan 55
sampai 82 bar untuk air laut.
Membran Reverse Osmosis (RO) adalah membran yang
terbuat dari selaput semipermiabel yang berfungsi untuk
menyaring atau memfilter air dari kandungan-kandungan logam.
Bahan polymer dari membran membentuk lapisan sehingga air
harus mengikuti jalur dari membran yang berliku-liku supaya
mencapai sisi penyerapan.[4]
7Gambar 2.2 Pori-pori Membran Reverse Osmosis[5]
Reverse Osmosis (RO) bersama dengan beberapa metode filtrasi
membran lainnya dapat digunakan untuk menyaring patogen dari
air irigasi. Pilihan filter yang baik dapat dikatagorikan
berdasarkan ukuran partikel terkecil yang disaring yakni sebagai
berikut:[6]
Tabel 2.1 Ukuran Partikel Terkecil yang disaring oleh membran
Membrane Filtration Type Particle Size Filtered (micron)
Microfiltration 1-0,1
Ultrafiltration 0,1-0,01
Nanofiltration 0,01-0,001
Reverse Osmosis <0,001
2.2 Booster Pump
Pompa booster adalah jenis pompa yang berfungsi hanya
untuk menambah tekanan air, dengan demikian pompa ini tidak
dapat digunakan untuk menghisap air dengan posisi sumber air di
bawah pompa. Penggunaan pompa jenis ini lebih menghemat
listrik karena daya listrik yang dibutuhkan biasanya lebih kecil.
8Selain itu sistem otomatis pompa ini tidak menggunakan pressure
switch, tetapi menggunakan sejenis bola magnet yang berfungsi
ketika ada aliran air. Penggunaan otomatis jenis ini juga memiliki
keuntungan lain, karena bila tidak ada air, pompa tidak akan
bekerja. Sehingga kita terhindar dari resiko kerusakan atau
terbakarnya pompa bila kita sampai lupa mengisi penampungan
air.[7]
Gambar 2.3 Booster Pump[7]
2.3 Water Flow Sensor
Water Flow sensor terdiri dari tubuh katup plastik, rotor air,
dan sensor hall efek. Ketika air mengalir melalui, gulungan rotor-
rotor. Kecepatan perubahan dengan tingkat yang berbeda aliran.
Sesuai sensor hall efek output sinyal pulsa. Kelebihan sensor ini
adalah hanya membutuhkan 1 sinyal (SIG) selain jalur 5VDC dan
Ground.
Gambar 2.4 Fisik dan Skematik Instalasi G1/4” Water Flow
Sensor [8]
9Water flow sensor ini terdiri atas katup plastik, rotor air, dan
sebuah sensor hall-effect. Prinsip kerja sensor ini adalah dengan
memanfaatkan fenomena efek Hall. Efek Hall ini didasarkan pada
efek medan magnetik terhadap partikel bermuatan yang bergerak.
Ketika ada arus listrik yang mengalir pada divais efek Hall yang
ditempatkan dalam medan magnet yang arahnya tegak lurus arus
listrik, pergerakan pembawa muatan akan berbelok ke salah satu
sisi dan menghasilkan medan listrik. Medan listrik terus
membesar hingga gaya Lorentz yang bekerja pada partikel
menjadi nol. Perbedaan potensial antara kedua sisi divais tersebut
disebut potensial Hall. Potensial Hall ini sebanding dengan medan
magnet dan arus listrik yang melalui divais.[8]
2.4 Teori Ketidakpastian
Sumber-sumber ketidakpastian yang turut memberikan
kontribusi selain  ada pada diri manusia sendiri sebagai pelakuk
pengukuran/kalibrasi juga pada alat-alat bantu (kalibrator) yang
digunakan, juga resolusi alatnya serta pengaruh suhu lingkungan.
Gambar 2.5 Bagan sumber-sumber ketidakpastian[9]
Untuk mengevalusi masing- masing sumber  ketidakpastian
tersebut, diperlukan  analisa dengan menggunakan metoda
statistik, yang disebut  analisa type A, dan menggunakan selain
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metode statistik yang disebut dengan Analisa type B. untuk lebih
jelasnya dapat dilihat sebagai berikut:
a. Analisa Type A , (UA)
Pada tipe ini biasanya  ditandai dengan adanya data
pengukuran, misalnya n kali pengukuran, maka selanjutnya dari
data tersebut, akan ditemukan  nilai rata-ratanya, standar
deviasinya, dan atau repeatability-nya. Bentuk kurva dari tipe ini
adalah sebaran Gauss. Rumus umum  ketidakpatian untuk tipe  A
ini adalah:
UA1 =
n

........................................................................... (2.1)
Dengan :
 = standar deviasi
Contoh :
Untuk 10 kali pengambilan data (n = 10)
Rata – rata = 39,45 oC
Standar deviasi = 0,07071 oC
Ketidakpastian, UA1 = √
Ketidakpastian, UA1 = , √
Ketidakpastian, UA1 = 0,0224
Derajat kebebasan,V = n-1 .................................................. (2.2)
Derajat kebebasan,V = 10-1
Derajat kebebasan,V = 9
b. Analisa type B, (UB)
Pada analisa tipe ini akan digunakan selain metode
statistik, sehingga dari contoh diatas :
3.1. Sertifikat kalibrasi dari termometer gelas: misalnya 0,1oC,
Nilai ini sudah merupakan hasil dari  ketidakpastian
diperluas  U95, karenanya  harus dicari terlebih dahulu
ketidakpastian kombinasinya UC, (sebagai ketidakpastian
individual) yaitu dengan membagi  ketidakpastian tersebut
11
dengan faktor cakupan (k). jika tidak ada pernyataan apapun
maka dalam setiap laporan  kalibrasi dianggap  k = 2, untuk
tingkat kepercayaan  95%.
Namun jika kita menginginkan nilai k yang lebih optimis
maka harus dicari terlebih dahulu  nilai derajat kebebasannya, v,
yang selanjutnya  akan ditemukan nilai k.  dalam pencarian nilai
v, terlebih dahulu  harus ditemukan nilai reliability-nya (R) dari
laboratorium  pemberi sertifikat termometer gelas tersebut,
misalnya kita perkirakan dengan nilai R = 10 %. Maka didapat:
V = ...................................................................... (2.3)
V =
V =  50
pada tabel T-distribution  didapat k = 2,01, maka nilai yang
tepat untuk  ketidakpastian kombinasi tersebut adalah :
UB1 = ............................................................................ (2.4)
UB1 =
,,
UB1 = 0,0498 oC
3.2. Untuk resolusi alat dibedakan atas Alat digital dan Analog.
Jika Alat digital : Ketidakpastian (U)
: U = √ ................................ (2.5)
untuk Alat analog : Ketidakpastian (U)
: U = ............................. (2.6)
Jika pada ilustrasi tersebut alat yang digunakan adalah
termometer digital  dengan resolusi 0,1 oC, maka:
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UB1 =
( , )√
UB1 = 0,0298 oC
c. Ketidakpastian Kombinasi, UC
Selanjutnya dari semua sumber ketidakpastian tersebut
harus  dikombinasikan atau digabungkan  untuk memberikan
gambaran  menyeluruh ketidakpstian  dari hasil kalibrasi
tersebut. Rumus umum ketidakpastian kombinasi  adalah:
Uc =   2B2a )U()U( ............................................. (2.7)
Atau secara umum :
Uc2 = (Ci.Ui)2 ...................................................................... (2.8)
Dengan Ci = koefisien sensitifitas  dari ketidakpastian ke-i
Pada contoh diatas, karena pengukuran suhu hanya
merupakan  hasil pembacaan dari suhu yang terlihat dari
termometer gelas kemudian hasilnya dikoreksi dengan nilai yang
tercantum dalam  sertivikat kalibrasinya, maka nilai
ketidakpastian kombinasi sebesar :
Uc =[(Ci.Ui)]1/2
Uc= [(1.(0,0224))2 +(1.(0,0498))2 + (1.(0,0289))2 + (1.(0,058))2]1/2
= 0,085 oC
Dengan koefisien sensitifitas masing-masing sebesar 1
d. Ketidakpastian diperluas
Dalam pelaporan ketidakpastian hasil pengukuran/
kalibrasi yang dilaporkan adalah ketidakpatian yang sudah dalam
perluasan (expanded), sehingga hasil tersebut sangat logis dalam
kenyataan, selain itu dengan menggunakan tingkat kepercayaan
95 %, seperti lazimnya dipakai dalam pelaporan-pelaporan saat
ini, lain halnya jika ada pengecualian dengan mengambil tingkat
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kepercayaan  tertentu. Rumus ketidakpastian diperluas (expanded
uncertainty) adalah:
U95 = k Uc ............................................................................ (2.9)
Dengan:
U95 : ketidakpatian diperluas (expanded uncertainty)
K : faktor cakupan ( caverage factor)
Uc : ketidakpastian kombinasi (combined uncertainty)
e. Derajat Kebebasan, V
Derajat kebebasan efektif dicari dengan dua cara, yaitu:
1. Jika data dipeoleh dari pengukuran  berulang sebanyak  n kali,
maka derajat kebebsan adalah:
V = n-1 ............................................................................ (2.2)
Pada contoh diatas didapat 10 kali pengulangan pengukuran.
Maka :
V = n-1
V = 10-1
V = 9
2. Jika data merupakan hasil perkiraan atau estimasi dengan
reliability (R), maka:
V = ................................................................. (2.3)
Dengan :
R dalam satuan persen (%)
f. Derajat kebebasan effektif,  Veff
Nilai faktor cakupan, k untuk perkalian ketidakpastian
diperluas diatas didapat dari derajat kebebasan effektif, Veff,
dengan rumus:
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Veff =
i
4
ii
4
ci
v
)U.C(
)U.C(
 ......................................................... (2.10)
Dengan :
Ci : koefisien Sensitifitas pada Ketidakpastian Ke-i
Uc : ketidakpastian kombinasi / gabungan
Ui : ketidakpastian individual ke-i
Vi : derajat kebebasan pada ketidakpastian  individual ke-i
g. Tingkat kepercayaan, U95
Tingkat kepercayaan merupakan tingkatan keyakinan akan
keberadaan nilai sebenarnya  pada suatu tindak pengukuran
dengan menggunkanalat tertentu.
h. Faktor cakupan , k
Faktor cakupan meruakan faktor pengali pada
ketidakpastian, sehingga membentuk cakupan logis  pada
penggunaan keseharian. Faktor cakupan dicari menggunakan
tabel T-Student Distribution.[9]
2.5 Arduino
Arduino dapat dikatakan sebagai sebuah platform dari physical
computing yang bersifat open source. Pertama-tama perlu
dipahami bahwa kata “platform” di sini adalah sebuah pilihan kata
yang tepat. Arduino tidak hanya sekedar sebuah alat
pengembangan, tetapi ia adalah kombinasi dari hardware, bahasa
pemrograman dan Integrated Development Environment (IDE)
yang canggih. IDE adalah sebuah software yang sangat berperan
untuk menulis program, meng-compile menjadi kode biner dan
meng-upload ke dalam memory microcontroller.
Komponen utama di dalam papan Arduino adalah sebuah
microcontroller 8 bit dengan merk ATmega yang dibuat oleh
perusahaan Atmel Corporation. Berbagai papan Arduino
menggunakan tipe ATmega yang berbeda-beda tergantung dari
spesifikasinya, sebagai contoh Arduino Uno menggunakan
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ATmega328 sedangkan Arduino Mega 2560 yang lebih canggih
menggunakan ATmega2560.
Tanpa melakukan konfigurasi apapun, begitu sebuah papan
Arduino dikeluarkan dari kotak pembungkusnya dapat langsung
disambungkan ke sebuah komputer melalui kabel USB. Selain
berfungsi sebagai penghubung untuk pertukaran data, kabel USB
ini juga akan mengalirkan arus DC 5 Volt kepada papan Arduino
sehingga praktis tidak diperlukan sumber daya dari luar. Saat
mendapat suplai daya, lampu LED indikator daya pada papan
Arduino akan menyala menandakan bahwa ia siap bekerja.[10]
Gambar 2.6 Arduino Mega [10]
2.6 Visual Basic
Bahasa Basic pada dasarnya adalah bahasa yang mudah
dimengerti sehingga pemrograman di dalam bahasa Basic dapat
dengan mudah dilakukan meskipun oleh orang yang baru belajar
membuat program. Hal ini lebih mudah lagi setelah hadirnya
Microsoft Visual Basic, yang dibangun dari ide untuk membuat
bahasa yang sederhana dan mudah dalam pembuatan scriptnya
(simple scripting language) untuk graphic user interface yang
dikembangkan dalam sistem operasi Microsoft Windows.
Visual   Basic   merupakan   bahasa   pemrograman   yang
sangat   mudah dipelajari, dengan teknik pemrograman visual
yang memungkinkan penggunanya untuk berkreasi lebih baik
dalam menghasilkan suatu program aplikasi. Ini terlihat dari dasar
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pembuatan dalam visual basic adalah FORM, dimana pengguna
dapat mengatur tampilan form kemudian dijalankan dalam script
yang sangat mudah.
Ledakan pemakaian Visual Basic ditandai dengan
kemampuan Visual Basic untuk dapat berinteraksi dengan
aplikasi lain di dalam sistem operasi Windows dengan komponen
ActiveX Control. Dengan komponen ini memungkinkan penguna
untuk memanggil dan menggunakan semua model data yang ada
di dalam sistem operasi  windows.  Hal  ini  juga  ditunjang
dengan  teknik pemrograman  di  dalam Visual Basic yang
mengadopsi dua macam jenis pemrograman yaitu Pemrograman
Visual dan Object Oriented Programming (OOP).
Visual Basic 6.0 sebetulnya perkembangan dari versi
sebelumnya dengan beberapa penambahan komponen yang
sedang tren saat ini, seperti kemampuan pemrograman internet
dengan DHTML (Dynamic HyperText Mark Language), dan
beberapa penambahan fitur database dan multimedia yang
semakin baik. Sampai saat buku  ini  ditulis  bisa  dikatakan
bahwa  Visual  Basic masih merupakan  pilih pertama di dalam
membuat program aplikasi yang ada di pasar perangkat lunak
nasional. Hal ini disebabkan oleh kemudahan dalam melakukan
proses development dari aplikasi yang dibuat[11].
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BAB III
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT
3.1 Flowchart Pembuatan Alat
Langkah-langkah dalam perancangan alat ini digambarkan
dalam flowchart penelitian yang dapat dilihat pada gambar 3.1
Gambar 3.1 Flowchart pengerjaan tugas akhir
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3.2 Perancangan Sistem dan Pembuatan Alat Eksperimen
Perancangan sistem monitoring flow pada mini plant
seawater reverse osmosis terbagi menjadi tiga pengerjaan yakni
meliputi pembuatan elektrik, pembuatan mekanik alat, dan
pembuatan perangkat lunak (software).
3.2.1 Pembuatan Rangkaian Elektrik.
Pada pembuatan rangkaian elektrik ini berisi integrasi
antara sensor water flow G1/4” dengan arduino mega yang
berfungsi sebagai kontrol hingga dapat menampilkan pembacaan
sensor pada LCD. Seperti yang terlihat pada diagram blok
berikut.
Gambar 3.2 Diagram Blok Perancangan Alat ukur Flow
Pada gambar 3.2 dapat dilihat bahwa input dari sensor ini
berupa flow sehingga setelah sensor mendeteksi adanya aliran air
maka turbin yang terdapat didalam sensor akan berputar sehingga
menyebabkan medan magnet karena adanya hall effect dan output
dari sensor ini merupakan sinyal pulsa. Setelah itu keluaran dari
sensor flow ini akan masuk ke pemrosesan sinyal dimana yang
berfungsi sebagai pemroses sinyal adalah Arduino Mega. Pada
arduino ini dibuat program agar data pengukuran flow dapat
ditampilkan.
Pada gambar 3.3 dapat dilihat cara pemasangan alat ukur
atau sensor G1/4 hall effect water flow.
G1/4 Hall Effect
Water Flow
Sensor
input Mikrokontroler
Arduino Mega
Display
LCD
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Gambar 3.3 Pemasangan Sensor Ke Tubing
Pada gambar 3.3 diatas merupakan proses pemasangan
sensor  ke tubing agar aliran dapat berjalan melewati sensor. Dari
gambar diatas sensor water flow dipasang sesuai arah aliran air
agar dapat membaca flow rate. Kabel yang ada pada sensor water
flow dihubungkan ke mikrokontroler arduino dan hasil dari
pengukuran sensor flow ditampilkan oleh LCD serta ditampilkan
pada personal computer untuk disimpan kedalam database.
Untuk konfigurasi antara sensor dengan arduino dapat dilihat
pada tabel berikut:
Tabel 3.1 Konfigurasi Sensor dengan Arduino Mega
Komponen Konfigurasi Pin pada Arduino
Sensor
VCC +5 V
Output Pin Digital 2, 3, dan 21
GND GND
LCD
VCC +5V
GND GND
RS Pin Digital 22, 23, dan 34
EN Pin Digital 24, 25, dan 36
D1 Pin Digital 26, 27, dan 38
D2 Pin Digital 28, 29, dan 40
D3 Pin Digital 30, 31, dan 42
D4 Pin Digital 32, 33, dan 44
Setelah sensor dapat menampilkan hasil pembacaannya,
selanjutnya masuk ke dalam sistem monitoring dengan
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menggunakan sistem komunikasi Visual Studio. Melalui media
komunikasi tersebut hasil pengukuran flow dapat ditampilkan,
dimana flow dinyatakan dalam besaran Liter per Jam (LPH).
3.2.2 Perancangan Sistem Seawater Reverse Osmosis
Dalam tugas akhir ini membuat sistem monitoring flow
pada mini plant seawater reverse osmosis dengan menggunakan
komunikasi visual studio. Adapun beberapa bagian penting dalam
sistem seawater reverse osmosis yakni sebagai berikut:
a. Tangki Air Baku
Tangki ini merupakan tempat air baku atau air laut yang
terdapat pada bagian awal proses.
Gambar 3.4 Feed Water Tank
b. Penyaring (Filter)
Air yang terdapat pada tangki air baku akan melewati filter
yang terdiri atas 3 bagian yakni spun fiber cadridge, coconut
carbon granule filter cartridge, dan carbon block filter
cartridge. Filter tersebut berfungsi untuk menyaring kotoran
yang terbawa oleh air.
Gambar 3.5 Filter
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c. Booster Pump
Setelah air melewati filter maka air akan mengalir ke booster
pump yang berfungsi untuk menambah tekanan air agar air
dapat menembus membran reverse osmosis. Booster pump
ini memiliki tekanan sebesar 80 psi.
Gambar 3.6 Booster Pump
d. Water Flow Sensor G1/4”
Setelah air diberi tekanan oleh booster pump air akan
melewati water flow sensor yang berfungsi untuk
mengetahui berapa laju aliran yang akan melewati membran
reverse osmosis. Pembacaan dari sensor water flow inilah
yang akan ditampilkan pada LCD dan PC.
Gambar 3.7 Water flow Sensor
e. Membran Reverse Osmosis
Air yang telah melewati sensor akan masuk ke membran
reverse osmosis. Membran reverse osmosis ini merupakan
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membran semipermiabel yang memiliki pori-pori sangat
kecil (µm) berfungsi untuk menyaring partikel-partikel kecil
yang ada pada air sehingga dapat menghasilkan air yang
bersih.
Gambar 3.8 Membran Reverse Osmosis
f. Tangki Air Hasil
Setelah dari membran air akan dibagi menjadi dua yakni air
bersih dan air reject. Air bersih yang telah menembus
membran reverse osmosis akan ditampung pada tangki hasil.
Gambar 3.9 Make Up Water
g. Tangki Air Pembuangan
Sedangkan air yang tidak dapat menembus membran atau air
yang masih mengandung partikel yang tidak dapat tersaring
oleh membran reverse osmosis akan ditampung pada tangki
pembuangan. Air yang ditampung pada tangki ini adalah air
yang keruh.
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Gambar 3.10 Reject Water Tank
Sedangkan secara umum desain alat yang dibuat adalah sebagai
berikut:
Gambar 3.11 Blok Flow Diagram
Input feed water berupa air laut yang melewati membran
reverse osmosis akan dirubah  menjadi make up water atau air
hasil yang siap dipakai yang ditampung di tangki make up water
dan reject water yaitu air hasil dari penyaringan yang tidak dapat
menembus membran akan dibuang ke tangki reject.
3.2.3 Perancangan Perangkat Lunak (Software)
Pada perancangan alat ini terdapat dua software yang
digunakan untuk menampilkan hassil pengukuran dari sensor
flow, yaitu software Arduino dan Visual Basic.
a. Software Arduino
Software arduino ini berfungsi untuk mengintegrasikan data
hasil pengukuran sensor pada Arduino Mega dengan LCD 16x2
agar dapat ditampilkan. Pada software ini berisi listing program
Seawater ReverseOsmosis
Reject
Air Hasil
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yang berfungsi untuk menampilkan hasil pengukuran G1/4 Hall
Effect Water Flow Sensor. Di software ini juga berisi listing
program yang mampu menampilkan hasil pengukuran sensor ke
LCD 16x2 sehingga nilai pengukuran sensor water flow dapat
ditampilkan pada LCD 16x2.
Gambar 3.12 Software Arduino 1.0.6
b. Software Visual Studio 2013
Software pada Visual Studio 2013 ini berfungsi untuk
komunikasi antara Arduino Mega dengan PC (Personal
Computer) sehingga data pengukuran yang dibaca oleh sensor
dapat dilihat pada PC karena semua data pengukuran telah masuk
ke database.
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Gambar 3.13 Tampilan Monitoring Pada VB
3.3 Prosedur Kalibrasi
a. Peralatan
Adapun peralatan yang dibutuhkan dalam melakukan
kalibrasi water flow sensor yakni sebagai berikut:
1. Gelas ukur sebagai standard acuan volume
2. G1/4 Hall Effect Water Flow Sensor
3. Peralatan tulis
b. Prosedur Kalibrasi
Setelah water flow sensor telah dipasang di plant, maka
langkah selanjutnya yakni melakukan kalibrasi dengan alat
ukur standard, berikut adalah langkah-langkah untuk
melakukan kalibrasi:
1. Dipersiapkan peralatan yang diperlukan.
2. Range pengukuran terhadap waktu ditentukan.
3. Pengukuran dilakukan sebanyak 5 kali pada setiap
waktu.
4. Hasil dari pembacaan gelas ukur dan sensor dicatat
dalam waktu yang bersamaan.
5. Koreksi dari pengukuran dihitung dengan cara
pembacaan standard dikurangi pembacaan alat.
6. Standard Deviasi dihitung.
7. Ketidakpastian Ua1 dihitung dengan persamaan:
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Ua1=
n

8. Ketidakpastian Ua2 dihitung dengan persamaan:
Ua2=
2n
SSR
9. Ketidakpastian Ub1 dihitung dengan persamaan:
Ub1 = √
10. Ketidakpastian Ub2 dihitung dengan persamaan:
Ub2=
k
a
Dimana: k= faktor cakupan
11. Ketidakpastian kombinasi dihitung dengan persamaan:
Uc =   22 )()( Ba UU
12. Ketidakpastian diperluas dihitung dengan persamaan:
Uexp=k.Uc
Untuk memperoleh hasil perhitungan diatas, maka
dihitung faktor lainnya yaitu:
a. Derajat kebebasan (v), dengan rumus sebagai
berikut:
V=n-1
Dimana n=banyaknya pengukuran yang dilakukan.
b. Faktor cakupan, k diperoleh dari tabel T-student
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
4.1. Analisa Data
Pada tugas akhir Flow Monitoring System pada Mini Plant
Seawater Reverse Osmosis telah dilakukan pengambilan data
sebagai berikut :
4.1.1 Pengujian G1/4” Water Flow Sensor
Pengujian sensor flow membandingkan volume yang dibaca
oleh sensor flow dengan volume pada gelas ukur. Dimana setiap
titik diukur sebanyak 5 kali data pembacaan naik dan 5 kali data
pembacaan turun. Data hasil perngujian dapat dilihat pada
lampiran. Hasil perhitungan ketidakpastian sensor flow dapat
dilihat pada tabel dibawah ini.
Tabel 4.1 Ketidakpastian Pembacaan Sensor Flow
Koreksi yi-y' (yi-y')^2 ti.yi ti^2 y reg Residu R^2
-0,13 -0,18 0,0325 -0,955 52,82 0,24 -0,37 0,14
-0,89 -0,94 0,8757 -5,994 45,69 -0,01 -0,88 0,77
-0,40 -0,45 0,2046 -2,723 45,57 -0,014 -0,39 0,15
0,25 0,20 0,0397 1,681 45,86 -0,004 0,25 0,06
0,44 0,40 0,1563 2,789 39,40 -0,248 0,69 0,48
-0,38 -0,43 0,1877 -2,412 39,41 -0,248 -0,14 0,02
0,40 0,36 0,1261 2,910 51,87 0,208 0,20 0,04
0,50 0,45 0,2015 3,596 52,18 0,218 0,28 0,08
0,69 0,64 0,4117 5,076 54,03 0,281 0,41 0,17
0,01 -0,04 0,0015 0,072 47,86 0,068 -0,06 0,003
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Berdasarkan tabel diatas dapat diketahui ketidakpastian
pengukuran sensor, perhitungan menggunakan persamaan
ketidakpastian yang dapat dilihat pada lampiran D, hasil
ketidakpastian pengukuran adalah sebagai berikut :
a. = 0,9497L/Jam
b. 1 = 0,3003 L/Jam
c. = 0,492656 L/Jam
d. = −3,34049L/Jam
e. = 1,91 L/Jam
f. 2 = 0, ,4881329 L/Jam
g. 1 = 0,002887 L/Jam
h. 2 = −
i. = 0,57313449 L/Jam
j. = 14,960732 L/Jam
k. = 2,131
l. = 1,22134 L/Jam
4.1.2 Karakteristik Statik
Adapun perhitungan  karakteristik statik dari sensor dapat
dilihat pada lampiran D. Nilai karakteristik statik adalah sebagai
berikut:
a. Resolusi = 0,01
b. Range = 0,5-5 L
c. Rata-rata Error = -0,049 L/Jam
d. Error (%) = 4,89 %
e. Akurasi = 0,9210
f. Presisi = 0,920
4.1.3 Pengujian Sensor Pada Sistem
Pada pengujian sensor water flow pada sistem seawater
reverse osmosis, sensor flow diletakkan setelah booster pump dan
sebelum memasuki membran reverse osmosis. Peletakan sensor
disetelah booster pump ini bertujuan agar mengetahui nilai laju
aliran yang akan memasuki membran reverse osmosis.
Pengambilan data dalam pembacaan skala antara 12L sampai 60L
dilakukan sebanyak 20 kali di setiap skala.
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Tabel 4.2 Sistem Monitoring Flow Pada Reverse Osmosis
Pengambilan data monitoring pada sistem reverse osmosis
dapat ditunjukkan pada gambar 4.1. Dimana disetiap volume air
pada tangki input, laju aliran tetap berada di sekitar angka 14
L/jam.
Berdasarkan data yang diambil pada sistem monitoring
selanjutnya dihitung ketidakpastian dari sistem. Tabel
ketidakpastian dan persamaan yang digunakan dalam mencari
ketidakpastian dari sistem terdapat pada lampiran E, nilai dari
ketidakpastian sistem adalah sebagai berikut:
a. = 0,5686L/Jam
b. 1 = 0,23212 L/Jam
c. = −1,1789 L/Jam
d. = −0,24858 L/Jam
e. = 3,30 L/Jam
f. 2 = 0,9080 L/Jam
g. 1 = 0,002887 L/Jam
h. 2 = 0,61 L/Jam
i. = 1,11823 L/Jam
j. = 11,262 L/Jam
k. = 2,20
l. = 2,460 L/Jam
NO Volume(L)
Rata-rata
Waktu
(s)
Rata-rata
Pemb (L/h)
1 12 1734 14,216
2 24 3492 14,339
3 36 5250 14,503
4 48 7008 14,421
5 60 8772 14,585
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4.2. Pembahasan
Pada Pengambilan data monitoring flow didapat dari
pembacaan sensor G1/4” water flow. Sensor diletakkan sebelum
memasuki membran dan sesudah booster pump, hal ini digunakan
untuk mengetahui berapa laju aliran yang keluar dari booster
pump agar air bisa menembur membran reverse osmosis. Cara
kerja dari alat ukur flow atau laju aliran ini yaitu input dari sensor
yang berupa aliran air yang dapat menggerakkan turbin sehingga
turbin yang ada di dalam sensor bergerak dan menyebabkan
terjadinya medan magnet karena adanya hall effect dan output
dari sensor berupa sinyal pulsa. Output dari sensor akan diolah
oleh elemen pemrosesan sinyal yang berupa arduino mega.
Listing program dalam arduino mega berfungsi untuk
menampilkan data pengukuran dari sensor. Didalam listing
program arduino berisi rumus yang dapat mengubah sinyal pulsa
menjadi laju aliran dengan satuan liter per jam. Berdasarkan
pengujian sensor yang telah dilakukan, pada tabel 4.1 merupakan
tabel hasil perhitungan kalibrasi pembacaan sensor dengan
standart. Berdasarkan tabel tersebut dilakukan perhitungan sesuai
dengan persamaan yang telah tercantum pada tinjauan teori dapat
diketahui standard deviasi terbesar dari kalibrasi sensor yakni
sebesar 0,9497, ketidakpastian type A1 adalah sebesar 0,3003,
ketidakpastian diperluas atau Uexpand sebesar 1,2213, nilai
akurasi dari pembacaan sensor adalah 0,921015, nilai presisi
sensor sebesar 0,920034, dan error sebesar 4,895%.
Pada pengambilan data pada sistem reverse osmosis
dilakukan pembacaan berulang sebanyak 20 kali di setiap skala,
range skala dari pembacaan standart ditetapkan mulai 12L sampai
60L. Data pembacaan sensor G1/4” water flow dapat dilihat pada
lampiran terlihat bahwa pembacaan pada sistem fluktuatif hal ini
disebabkan karena laju aliran dapat dipengaruhi oleh tekanan
fluida yang melewati sensor, dimana laju aliran atau flow
berbanding lurus dengan tekanan yang diberikan, semakin besar
tekanan pada sistem maka semakin besar pula laju aliran atau
flow yang dibaca oleh sensor flow. Tekanan pada sistem tidak
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stabil hal ini dikarenakan pengaruh dari booster pump yang
memiliki fungsi menambah tekanan fluida sehingga cara kerjanya
seperti tembakan, oleh karena itu besar laju aliran juga tidak
stabil. Pada pengambilan data sistem terlihat pada tabel 4.2 bahwa
rata-rata pembacaan di setiap volume relatif sama yakni di sekitar
14 L/jam, hal ini dikarenakan oleh beberapa hal yakni letak
sensor berada setelah booster pump, sehingga laju aliran tidak di
pengaruhi oleh volume tangki input melainkan dipengaruhi oleh
dorongan booster pump. Selain itu pembacaan relatif sama di
setiap volume karena air harus melewati 3 filter terlebih dahulu
sehingga tekanan dalam tangki input hanya digunakan untuk
mengalirkan air dari tangki input ke 3 filter saja dan tidak
berpengaruh pada pembacaan sonsor flow. Dalam pengujian
sistem digunakan acuan standart berupa volume dan dihitung
berapa waktu yang digunakan untuk menghabiskan isi dari
volume tangki input, sehingga dari variabel volume dan waktu
dapat dihitung laju aliran yang standart (berdasarkan rumus).
Perbedaan yang sangat jauh antara pembacaan standart dengan
pembacaan pada monitor dikarenakan adanya pengaruh pompa
pada plant, sedangkan untuk standart tidak dipengaruhi oleh
pompa. Berdasarkan data yang telah diambil dapat diketahui nilai
Standart deviasi maksimum sebesar 0,5686, nilai ketidakpastian
UA1 sebesar 0,23213 dan ketidakpastian diperluas atau Uexpand
sebesar 2,460, sert
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BAB V
PENUTUP
5.1. Kesimpulan
Berdasarkan rancang bangun flow monitoring system pada
mini plant seawater reverse osmosis berbasis arduino dan analisa
data yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa:
a. Berdasarkan uji alat ukur atau sensor Water flowG1/4”
didapatkan spesifikasi standrart deviasi maksimum sebesar
0,9497, ketidakpastian type A1 sebesar 0,9497, error alat
ukur sebesar 4,895%, ketidakpastian diperluas atau Uexpand
sebesar 1,2213, nilai akurasi pembacaab sensor sebesar
0,921015, dan nilai presisi dari sensor sebesar 0,920034.
b. Hasil pengujian laju aliran pada seawater reverse osmosis
system yang dilakukan dengan membandingkan Sensor flow
yang ada pada sistem dengan acuan standart berupa volume,
didapatkan spesifikasi nilai standart deviasi maksimum
sebesar 0,5686, ketidakpastian type A1 sebesar 0,23213,
akurasi dari pembacaan sensor pada sistem sebesar 2,21755
dan ketidakpastian diperluas atau Uexpand sebesar 2,460.
c. Bardasarkan hasil pengukuran, pembacaan nilai laju aliran
sebelum memasuki membran relatif tetap di setiap volume
berkisar antara 13,97 dan 14,79L/jam.
5.2. Saran
Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian
selanjutnya yakni sebagai berikut:
1. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya ditambah dengan
sistem kontrol untuk variabel-variabel lain sesuai dengan
hasil kandungan yang diharapkan.
2. Sebaiknya proses pemurnian air dapat ditambah, tidak
hanya dengan menggunakan  tiga filter dan satu
membran saja.
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LAMPIRAN A 
PENGUJIAN SENSOR WATER FLOW 
 
NO STD (L) 
Q (Naik) Q(Turun) 
Rata-rata STD 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 0,5 8,18 8,04 7,63 7,50 5,77 7,76 6,43 6,72 7,03 7,63 7,27 
2 1 7,50 6,67 6,77 6,43 6,72 6,38 6,57 7,56 6,57 6,43 6,76 
3 1,5 6,99 6,78 6,59 6,82 6,85 6,99 6,78 6,62 6,55 6,52 6,75 
4 2 6,79 6,79 6,84 6,77 6,52 6,55 6,79 6,87 6,79 7,00 6,77 
5 2,5 6,43 6,58 6,10 6,18 6,22 6,36 6,52 6,20 6,08 6,11 6,28 
6 3 6,29 6,28 6,31 6,29 6,28 6,31 6,24 6,28 6,29 6,21 6,28 
7 3,5 7,16 7,31 7,19 7,16 7,27 7,24 7,16 7,19 7,13 7,21 7,20 
8 4 7,17 7,24 7,19 7,23 7,16 7,19 7,23 7,36 7,35 7,13 7,22 
9 4,5 7,31 7,38 7,36 7,34 7,39 7,36 7,38 7,23 7,42 7,34 7,35 
10 5 7,33 6,75 6,86 7,26 6,83 7,03 6,75 6,79 6,86 6,74 6,92 
 
 
 
 
 
NO 
Rata-
rata 
STD 
Q(L/J) Naik Q(L/J) Turun Rata-
rata Alat 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 7,27 7,40 7,40 7,40 8,22 4,93 8,22 7,40 7,40 7,40 8,22 7,40 
2 6,76 7,40 8,22 8,22 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 8,22 7,40 7,65 
3 6,75 7,40 7,40 7,40 7,40 6,58 7,40 6,58 7,40 7,40 6,58 7,15 
4 6,77 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,02 6,52 
5 6,28 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 6,58 5,83 
6 6,28 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 7,40 6,58 6,66 
7 7,20 6,58 6,58 6,58 6,58 7,40 6,58 6,58 7,40 7,40 6,30 6,80 
8 7,22 6,58 7,40 6,58 7,40 6,58 6,58 5,58 6,58 6,58 7,40 6,73 
9 7,35 7,40 6,30 6,58 7,40 6,58 6,58 6,58 6,30 6,30 6,58 6,66 
10 6,92 6,58 6,58 7,40 7,40 6,58 7,40 7,40 6,58 6,58 6,58 6,91 
Jumlah 68,80                       
Rata-
rata 
6,88                     6,83 
n^2 4733,38                       
 
 
NO 
Rata-
rata 
STD 
Rata-
rata 
Alat 
Standard 
Deviasi 
Koreksi yi-y' 
(yi-
y')^2 
ti.yi ti^2 y reg 
Resid
u 
R^2 
1 7,27 7,40 0,949742 -0,13 -0,18 0,0325 -0,955 52,818 0,239 -0,37 0,14 
2 6,76 7,65 0,396098 -0,89 -0,94 0,8757 -5,994 45,687 -0,010 -0,88 0,77 
3 6,75 7,15 0,396098 -0,40 -0,45 0,2046 -2,723 45,572 -0,015 -0,39 0,15 
4 6,77 6,52 0,177088 0,25 0,20 0,0397 1,681 45,863 -0,004 0,25 0,06 
5 6,28 5,83 0,262469 0,44 0,40 0,1563 2,789 39,405 -0,248 0,69 0,48 
6 6,28 6,66 0,259307 -0,38 -0,43 0,1876 -2,412 39,410 -0,248 -0,14 0,02 
7 7,20 6,80 0,424311 0,40 0,36 0,1261 2,910 51,869 0,208 0,20 0,04 
8 7,22 6,73 0,558176 0,50 0,45 0,2015 3,596 52,184 0,218 0,28 0,08 
9 7,35 6,66 0,41042 0,69 0,64 0,4117 5,076 54,031 0,281 0,41 0,17 
10 6,92 6,91 0,423446 0,01 -0,04 0,0015 0,072 47,864 0,068 -0,06 0,003 
Jumlah 68,80     0,49 
  
  
4,040 474,70 
  
  
1,91 
Rata-
rata 
6,88 6,83   0,05       
n^2 4733,38             
 
LAMPIRAN B 
PENGAMBILAN DATA FLOW PADA SISTEM 
 
No 
Volume 
(L) 
Q  (L/h) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 12 13,97 13,97 14,79 13,97 13,97 13,97 14,79 14,79 13,97 13,97 
2 24 13,97 13,97 13,97 13,97 14,79 14,79 13,97 13,97 14,79 14,79 
3 36 14,79 13,97 14,79 14,79 13,97 14,79 13,97 13,97 13,97 14,79 
4 48 13,97 13,97 13,97 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 
5 60 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 13,97 13,97 13,97 14,79 
 
 
No Volume Q  (L/h) 
(L) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 12 13,97 13,97 14,79 14,79 13,97 13,97 13,97 13,97 13,97 14,79 
2 24 14,79 14,79 13,97 13,97 13,97 13,97 14,79 14,79 14,79 13,97 
3 36 14,79 14,79 13,97 14,79 14,79 14,79 13,97 14,79 14,79 14,79 
4 48 14,79 13,97 13,97 13,97 13,97 14,79 14,79 13,97 14,79 13,97 
5 60 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 13,97 13,97 14,79 14,79 

LAMPIRAN C 
PERHITUNGAN KETIDAK PASTIAN SISTEM 
 
No Std 
Rata-rata 
Pemb. 
Standart 
Deviasi 
UA1 
Korek
si 
y-y' 
(y-
y')^2 
ti.yi ti^2 yreg R R^2 
1 6,82 14,11 0,33476 
0,2321 
-7,28 0,55 0,30 -49,7 46,6 -8,292 1,01 1,02 
2 6,50 14,24 0,56860 -7,74 0,09 0,01 -50,3 42,3 -7,913 0,17 0,03 
3 6,00 14,38 0,44913 -8,38 -0,55 0,30 -50,28 35,9 -7,321 -1,06 1,12 
4 6,74 14,24 0,42344 -7,50 0,33 0,11 -50,6 45,4 -8,194 0,69 0,48 
5 6,11 14,38 0,44913 -8,27 -0,43 0,19 -50,5 37,4 -7,457 -0,81 0,65 
Jumlah 32,18   
    -39,18     
-
251,42 207,6     3,30 
Rata-
rata 
6,44 14,27 
    -7,84               
n^2 1035,33                       

LAMPIRAN D 
HASIL KETIDAKPASTIAN SENSOR 
 
a. Standard Deviasi 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = √
Σ(𝑥𝑖 − 𝑥′)^2
𝑛 − 1
 
 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0,9497 L/Jam 
 
b. Ketidakpastian tipe A (UA1) 
𝑈𝑎1 =
𝜎
√𝑛
 
𝑈𝑎1 =
0,9497
√10
 
 𝑈𝑎1 = 0,3003 L/Jam 
 
c. b 
𝑏 =
𝑛Σ𝑥𝑖𝑦𝑖 − Σ𝑥𝑖Σ𝑦𝑖
𝑛(Σxi2) − (Σxi)2
 
 𝑏 = 0,492656  
 
d. a 
𝑎 = 𝑌′ − 𝑏𝑥′ 
𝑎 = 0,05 − (0,492656𝑥 6,88) 
 𝑎 = −3,34049 L/Jam 
 
e. Sum Square Residual (SSR) 
𝑆𝑆𝑅 = Σ(Yi − Yreg)2 
 𝑆𝑆𝑅 = 1,91 L/Jam 
 
f.  Ketidakpastian tipe A (UA2) 
𝑈𝑎2 = √
𝑆𝑆𝑅
𝑛
 
𝑈𝑎2 = √
1,91
10
 
 𝑈𝑎2 =0,4881329 L/Jam 
 
g. Ketidakpastian tipe B (UB1) 
𝑈𝑏1 =
0,5 𝑥 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖
√3
 
𝑈𝑏1 =
0,5 𝑥 0,01
√3
 
 𝑈𝑏1 = 0,002887 L/Jam 
 
h. Ketidakpastian B (UB2) 
 Ub2= - 
 Ub2 tidak dapat dihitung karena alat tidak memiliki sertifikat 
kalibrasi. 
 
i. Ketidakpastian Kombinasi (UC) 
𝑈𝐶 = √𝑈𝑎12+𝑈𝑎22+𝑈𝑏12+𝑈𝑏22 
  = √0,30032+0,48813292+0,0028872+02 
𝑈𝐶 = 0,57313449 L/Jam 
 
j. Veff 
𝑉𝑒𝑓𝑓 =
𝑈𝑐4
𝑈𝑎1
𝑣1
4
+
𝑈𝑎2
𝑣2
4
+
𝑈𝑏1
𝑣3
4
+
𝑈𝑏2
𝑣4
4 
𝑉𝑒𝑓𝑓 =
0,573134494
0,3003
9
4
+
0,4881329
9
4
+
0,002887 
~
4
+
0
60
4 
 
𝑉𝑒𝑓𝑓 = 14,960732 L/Jam 
 
k. Dengan tingkat kepercayaan 95% dan Veff=14,96073 
Maka K dapat dilihat di tabel T Student 
𝑘 = 2,131 
 
 l. Uexpand 
𝑈𝑒𝑥𝑝 = 𝑘 𝑥 𝑈𝑐 
𝑈𝑒𝑘𝑝 = 2,131 𝑥 0,573131449 
 𝑈𝑒𝑥𝑝 = 1,22134 L/Jam 
 
Karakteristik Statik 
a. Resolusi = 0,01 
b. Range = 0,5 – 5 L 
c. Error = Pembacaan Alat – Pembacaan Standart 
Rata-rata Error = - 0,049  
 
d. 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) = |𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝐴𝑙𝑎𝑡 −
𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 | 𝑥 100% 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |−0,049|𝑥 100 % 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 4,89 % 
 
e. Akurasi 
𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 1 − (𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 
(𝑝𝑒𝑚𝑏 𝑠𝑡𝑑 − 𝑝𝑒𝑚𝑏 𝑎𝑙𝑎𝑡)
𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝑠𝑡𝑑
) 
 Akurasi = 0,9210 
 
f. Presisi 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖 = 1 − (𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 
(𝑝𝑒𝑚𝑏 𝑎𝑙𝑎𝑡 − 𝑝𝑒𝑚𝑏 𝑠𝑡𝑑)
𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑡
) 
 Presisi = 0,920 
 

LAMPIRAN E 
HASIL KETIDAKPASTIAN SISTEM 
 
a. Standard Deviasi 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = √
Σ(𝑥𝑖 − 𝑥′)^2
𝑛 − 1
 
  
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0,5686 L/Jam 
 
b. Ketidakpastian tipe A (UA1) 
𝑈𝑎1 =
𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠
√𝑛
 
𝑈𝑎1 =
0,5686
√6
 
𝑈𝑎1 = 0,23213 L/Jam 
 
c. b 
𝑏 =
𝑛Σ𝑥𝑖𝑦𝑖 − Σ𝑥𝑖Σ𝑦𝑖
𝑛(Σxi2) − (Σxi)2
 
𝑏 = −1,1789 
 
d. a 
𝑎 = 𝑌′ − 𝑏𝑥′ 
𝑎 = −7,84 − (−1,1789 𝑥 6,44) 
𝑎 = −0,24858 L/Jam 
 
e. Sum Square Residual (SSR) 
𝑆𝑆𝑅 = Σ(Yi − Yreg)2 
𝑆𝑆𝑅 = 3,30 L/Jam 
 
f.  Ketidakpastian tipe A (UA2) 
𝑈𝑎2 = √
𝑆𝑆𝑅
𝑛 − 2
 
𝑈𝑎2 = √
3,30
4
 
𝑈𝑎2 =0,9080 L/Jam 
 
g. Ketidakpastian tipe B (UB1) 
𝑈𝑏1 =
0,5 𝑥 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖
√3
 
𝑈𝑏1 =
0,5 𝑥 0,01
√3
 
𝑈𝑏1 = 0,002887 L/Jam 
 
h. Ketidakpastian B (UB2) 
𝑈𝑏2 =
𝑎
𝑘
 
𝑈𝑏2 =
1,22
2
 
𝑈𝑏2 = 0,61 L/Jam 
 
i. Ketidakpastian Kombinasi (UC) 
𝑈𝐶 = √𝑈𝑎12+𝑈𝑎22+𝑈𝑏12+𝑈𝑏2 
𝑈𝐶 = √0,232132+0,90802+0,0028872+0,612 
𝑈𝐶 = 1,11823 L/Jam 
 
j. Veff 
𝑉𝑒𝑓𝑓 =
𝑈𝑐4
𝑈𝑎1
𝑣1
4 𝑈𝑎2
𝑣2
4 𝑈𝑏1
𝑣3
4 𝑈𝑏2
𝑣4
4 
𝑉𝑒𝑓𝑓 =
1,118234
0,23213
5
4
+
0,9080
5
4
+
0,002887 
~
4
+
0,61
60
4 
 
𝑉𝑒𝑓𝑓 = 11,262 L/Jam 
 
k. Dengan tingkat kepercayaan 95% dan Veff=11,262 
Maka K dapat dilihat di tabel T Student 
𝑘 = 2,20 
 
l. Uexpand 
𝑈𝑒𝑥𝑝 = 𝑘 𝑥 𝑈𝑐 
𝑈𝑒𝑘𝑝 = 2,20 𝑥 1,11823 
𝑈𝑒𝑥𝑝 = 2,460 L/Jam 
 
 
LAMPIRAN F 
SPESIFIKASI MEMBRAN 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN G 
DATASHEET ARDUINO MEGA 2560 
 
 

 

LAMPIRAN H 
SPESIFIKASI BOOSTER PUMP 
 
 
Place of Origin : Jiangsu, China (Mainland) Brand 
Name :  DENG YUAN 
Model Number :  TYP-2500DH 
Theory :  Electromagnetic Pump 
Structure :  Diaphragm Pump 
Usage :  Water 
Power :  Electric 
Standard or Nonstandard :  Standard 
Application :  Water Purifier 
Capacity :  50 GPD 
Working Pressure :  80 PSI 
Flow at 80PSI :  0.6 LPM 
Current at 80PSI :  0.6 A 
Pressure Bypass :  125 PSI 
Input Voltage :  24 VDC 
External Carbon changeable 
With two black Jaco connectors 
Pump head without Reflux Adjustable 
 
 
 
LAMPIRAN I 
DATASHEET G1/4” WATER FLOW SENSOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN J 
LISTING PROGRAM PADA ARDUINO 
 
#include <LiquidCrystal.h> 
volatile float NbTopsFan; //measuring the rising edges of the 
signal 
volatile float NbTopsFan1; //measuring the rising edges of the 
signal 
volatile float NbTopsFan2; //measuring the rising edges of the 
signal 
float Calc;                                
float Calc1;                                
float Calc2;                                
int hallsensor = 2;      //The pin location of the sensor 
int hallsensor1 = 3;    //The pin location of the sensor 
int hallsensor2 = 21;  //The pin location of the sensor 
LiquidCrystal lcd1(23, 25, 27, 29, 31, 33); 
LiquidCrystal lcd2(22, 24, 26, 28, 30, 32); 
LiquidCrystal lcd3(34, 36, 38, 40, 42, 44); 
 
void rpm ()     //This is the function that the interupt calls  
{  
  NbTopsFan++;  //This function measures the rising and falling 
edge of the hall effect sensors signal 
} 
 
void rpm1 ()     //This is the function that the interupt calls  
{  
  NbTopsFan1++;  //This function measures the rising and falling 
edge of the hall effect sensors signal 
} 
 
void rpm2 ()     //This is the function that the interupt calls  
{  
  NbTopsFan2++;  //This function measures the rising and falling 
edge of the hall effect sensors signal 
} 
// The setup() method runs once, when the sketch starts 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600); //This is the setup function where the serial 
port is initialised, 
  pinMode(hallsensor, INPUT); //initializes digital pin 2 as an 
input 
  pinMode(hallsensor1, INPUT); //initializes digital pin 3 as an 
input 
  pinMode(hallsensor2, INPUT); //initializes digital pin 21 as an 
input 
  attachInterrupt(0, rpm, RISING); //and the interrupt is attached 
  attachInterrupt(1, rpm1, RISING); //and the interrupt is attached 
  attachInterrupt(2, rpm2, RISING); //and the interrupt is attached 
  lcd1.begin(16, 2); 
  lcd2.begin(16, 2); 
  lcd3.begin(16, 2); 
}  
// the loop() method runs over and over again, 
// as long as the Arduino has power 
void loop ()     
{ 
  NbTopsFan = 0;   //Set NbTops to 0 ready for calculations 
  NbTopsFan1 = 0;   //Set NbTops to 0 ready for calculations 
  NbTopsFan2 = 0;   //Set NbTops to 0 ready for calculations 
  sei();           //Enables interrupts 
  delay (1000);    //Wait 1 second 
  cli();           //Disable interrupts 
  Calc = ((NbTopsFan * 60) / 73); //(Pulse frequency x 60) / 73Q, 
= flow rate in L/hour  
  Calc1 = ((NbTopsFan1 * 60) / 73); //(Pulse frequency x 60) / 
73Q, = flow rate in L/hour  
  Calc2 = ((NbTopsFan2 * 60) / 73); //(Pulse frequency x 60) / 
73Q, = flow rate in L/hour  
  lcd1.clear(); 
  lcd1.print("Flow In :"); 
  lcd1.setCursor(0,1); 
  lcd1.print(Calc, 2); 
  lcd1.print(" L/Hour"); 
  lcd2.clear(); 
  lcd2.print("Flow Out 1 :"); 
  lcd2.setCursor(0,1); 
  lcd2.print(Calc1, 2); 
  lcd2.print(" L/Hour"); 
  lcd3.clear(); 
  lcd3.print("Flow Out 2 :"); 
  lcd3.setCursor(0,1); 
  lcd3.print(Calc2, 2); 
  lcd3.print(" L/Hour"); 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LAMPIRAN K 
LISTING PROGRAM VISUAL STUDIO 2013 
 
Imports System.Data 
Imports System.Threading 
Imports System.IO.Ports 
Imports System.ComponentModel 
Imports System.Data.OleDb 
Imports MySql.Data.MySqlClient 
Public Class Form1 
    Dim Alldata As String 
    Dim i As Integer 
    Dim aryTextFile() As String 
    Dim myport As Array 
    Delegate Sub SetTextCallBack(ByVal [text] As String) 
    Dim MysqlConn As MySqlConnection 
    Dim COMMAND As MySqlCommand 
 
    Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles MyBase.Load 
        myport = IO.Ports.SerialPort.GetPortNames 
        ComboBox1.Items.AddRange(myport) 
        
ComboBox2.Items.AddRange(IO.Ports.SerialPort.GetPortNames) 
 
    End Sub 
 
    Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles Button2.Click 
        Timer2.Start() 
        SerialPort1.PortName = ComboBox1.Text 
        SerialPort1.BaudRate = ComboBox2.Text 
        SerialPort1.Open() 
       
        Button2.Enabled = True 
        Button3.Enabled = True 
        MysqlConn = New MySqlConnection 
        MysqlConn.ConnectionString = 
"server=localhost;userid=ade;password=swro;database=swro" 
 
    End Sub 
 
    Private Sub Button3_Click(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles Button3.Click 
        SerialPort1.Close() 
        Button2.Enabled = False 
        Button3.Enabled = False 
 
    End Sub 
 
    Private Sub SerialPort1_DataReceived(ByVal sender As 
System.Object, ByVal e As 
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles 
SerialPort1.DataReceived 
        ReceivedText(SerialPort1.ReadLine()) 
    End Sub 
 
    Private Sub ReceivedText(ByVal text As String) 
        If Me.RichTextBox2.InvokeRequired Then 
            Dim x As New SetTextCallBack(AddressOf 
ReceivedText) 
            Me.Invoke(x, New Object() {(text)}) 
        Else 
            Me.RichTextBox2.Text &= (text) 
            TextBox1.Text = RichTextBox2.Text 
 
            RichTextBox2.Clear() 
            Alldata = TextBox1.Text 
            aryTextFile = text.Split(";") 
 
            Try 
                TextBox2.Text = aryTextFile(0) 
                TextBox3.Text = aryTextFile(1) 
                TextBox4.Text = aryTextFile(2) 
 
                MysqlConn.Open() 
                Dim query As String 
                query = "insert into swro 
(Time,Date,Flow_In,Flow_Out_1,Flow_Out_2) values ('" & 
Label3.Text & "', '" & Label4.Text & "', '" & TextBox2.Text & "', 
'" & TextBox3.Text & "', '" & TextBox4.Text & "')" 
 
                COMMAND = New MySqlCommand(query, 
MysqlConn) 
                COMMAND.ExecuteNonQuery() 
                MysqlConn.Close() 
 
            Catch ex As Exception 
                MessageBox.Show(ex.Message) 
            Finally 
                MysqlConn.Dispose() 
 
            End Try 
 
        End If 
 
    End Sub 
 
    Private Sub Timer1_Tick(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles Timer1.Tick 
        Label3.Text = Format(Now, "HH:mm:ss") 
        Label4.Text = Format(Now, "dd-MM-yyyy") 
 
    End Sub 
 
    Private Sub Timer2_Tick(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles Timer2.Tick 
        Me.Chart1.Series("FIN").Points.AddY(TextBox2.Text) 
 
    End Sub 
End Class 
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